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System zur elektrodialvtischen Regeneration eines stromlosen Badelektrolvten 

Die Erfindung betrifft ein System zur elektrodialvtischen Regeneration eines 
stromlosen Badelektrolyten mit einer ersten und . einer zweiten, jeweils 
abwechselnd angeordnete Diluatraume zum Durchleiten des Badelektrolyten und 
KonzentratrSume zum Durchleiten eines Regenerationselektrolyten aufweisenden 
und mit je zwei Elektroden, einer Anode und einer Kathode, zusammenwirkenden 
Elektrodialyseeinheiten, wobei in der ersten Elektrodialyseeinheit die Diluatraume 
von den Konzentratraumen kathodenseitig durch fur monovalente Kationen 
selektiv durchlassige Membranen und anodenseitig durch fOr samtliche Anionen 
selektiv durchlassige Membranen getrennt sind, wobei in der zweiten 
Elektrodialyseeinheit die Diluatraume von Konzentratraumen kathodenseitig durch 
fQr monovalente Anionen selektiv durchlassige Membranen und anodenseitig 
durch fur samtliche Kationen selektiv durchlassige Membranen getrennt sind, 
wobei die Diluatraume der ersten Elektrodialyseeinheit mit den Diluatraumen der 
zweiten Elektrodialyseeinheit uber erste Leitungen zum sequentiellen Durchleiten 
des Badelektrolyten seriell verbunden sind und die Konzentratraume der ersten 
Elektrodialyseeinheit mit den Konzentratraumen der zweiten Elektrodialyseeinheit 
uber zweite Leitungen zum sequentiellen Durchleiten des 
Regenerationselektrolyten seriell verbunden sind. 

Neben galvanischen Beschichtungsverfahren, bei denen zum Aufbringen einer 
Metallbeschichtung auf ein Werkstuck uber in dem Beschichtungsbad 
eingebrachte Elektroden ein aulierer Strom eingebracht wird, sind sogenannte 
auBenstromlose bzw. stromlose Beschichtungsverfahren (electroless plating) 



bekannt. Diese Verfahren werden besonders haufig zum Beschichten von nicht 
leitenden Substraten, beispielsweise Kunststoffteilen, angewendet. Derartige 
Metallschichten werden dabei aus verschiedentlichen GrQnden auf bspw. 
Kunststoffkorper aufgebracht. Zum einen kann eine metallische Oberflache aus 
asthetischen Grunden angestrebt sein, andererseits kann es auch angestrebt sein, 
die Materialeigenschaften des so auf ein Substrat aufgebrachten Metalls zu 
nutzen. Dies konnen beispielsweise eine verbesserte Korrosionsbestandigkeit sein 
oder aber die elektrische Leitfahigkeit des verwendeten Materials. So ist es 
beispielsweise bekannt, Leiterplatten aus Kunststoff (beispielsweise 
Epoxidharzen) mittels aulienstromloser bzw. stromloser Beschichtungstechniken 
mit Leiterbahnen zu versehen. 

Insbesondere wird haufig Nickelmetall mittels der stromlosen 
Beschichtungstechnologie abgeschieden. 

Urn bei einer solchen Beschichtungstechnik die im Elektrolyt enthaltenen 
Metallionen zu elementarem Metall zu reduzieren muft dem Elektrolyten ein 
entsprechendes Reduktionsmittel, welches wahrend der Reaktion selbst oxidiert 
wird, beigegeben werden. Im Falle eines stromlosen Nickelbades werden hierzu 
Hypophosphitionen beigegeben. Diese reduzieren die im Abscheidebad 
enthaltenen Nickelionen zu elementarem Nickel und werden dabei selbst zu 
Orthophosphitionen oxidiert. Die im Falle eines stromlosen Nickelbades 
ablaufehde Reaktionsgleichung veriauft dabei nach folgendem Schema: 

NiS0 4 + 6NaH 2 P0 2 -> Ni + 2H 2 + 2P + 4 NaH 2 P0 3 + Na 2 S0 4 

Wahrend mit fortschreitender Metallisierung dem Elektrolyten standig Nickelionen 
entzogen werden, welche sich als elementares Nickel auf der zu beschichtenden 
Oberflache niederschlagen, werden gleichzeitig fortlaufend Hypophosphitionen zu 
Orthophosphitionen oxidiert. Mit anderen Worten, in dem Elektrolyten sinken zum 
einen die Konzentration der darin gelosten Nickelionen und die Konzentration der 
im Elektrolyten enthaltenen Hypophosphitionen, zum anderen steigt die 
Konzentration der im Elektrolyten enthaltenen Orthophosphitionen. Der Elektrolyt 
wird somit „verbraucht". Mit zunehmender Standzeit des Elektrolyten nimmt folglich 
die GOte eines mit der Verwendung eines solchen Elektrolyten erzielten 



Beschichtungsergebnisses ab. Der Elektrolyt kann also nur fur eine bestimmte 
Anzahl von Beschichtungsdurchlaufen verwendet werden. Danach ist der 
Elektrolyt entweder zu ersetzen oder mittels geeigneter Hilfsmittel zu regenerieren. 
Im Falle des Nickelabscheidebades bedeutet Regenerieren zumindest das 
Entziehen der als Reaktionsprodukte anfallenden Orthophosphitionen sowie ggf. 
ein Zufugen voneinander verbrauchter Nickelionen und verbrauchter 
Hypophosphitionen. 

Neben der in situ Fallung unerwunschter lonen in schwerloslichen Verbindungen 
und der Nachdosierung von bendtigten und im Verlaufe der Badstandzeit 
verbrauchten lonen ist es bekannt, zur Regeneration stromloser^Abscheidebader 
elektrodialytische Verfahren einzusetzen. Bei solchen Verfahren werden in 
voneinander durch Membranen getrennte Raume der verbrauchte Badelektrolyt 
und ein zumindest die dem verbrauchten Badelektrolyten zur Regeneration zu 
entziehenden lonen aufnehmender Regenerationselektrolyt gefuhrt. Dabei kann 
der Regenerationselektrolyt auch dem Badelektrolyten zuzufuhrende lonen 
enthalten. Dber in einer Elektrodialyseeinrichtung vorhandene Elektroden wird 
durch eine Elektrodialyseeinheit Strom geleitet und ein lonenflufi angeregt. Durch 
eine geschickte Auswahl der zwischen den mit dem Badelektrolyten 
durchflossenen, sogenannten Diluatraumen und den mit dem 
Regenerationselektrolyten durchflossenen, sogenannten Konzentratraumen 
angeordneten Membranen kann ein gezielter Obergang von lonen aus dem in den 
Diluatraumen gefuhrten Badelektrolyten in den in den Konzentratraumen gefuhrten 
Regenerationselektrolyten und umgekehrt erzielt werden. 

Ein Beispiel eines solchen Elektrodialysesystems ist in der deutschen Patentschrift 
DE 198 49 278 C1 gegeben. Bei dem in dieser Druckschrift gezeigten System 
werden zwei getrennte Elektrodialyseeinheiten verwendet, welche jeweils durch 
Membranen voneinander getrennte Diluat- und Konzentratraumen sowie ein 
Elektrodenpaar, eine Anode und eine Kathode, aufweisen. Die Diluatraume einer 
ersten Elektrodialyseeinheit sind dabei von den Konzentratraumen dieser Einheit 
kathodenseitig durch monoselektive Kationentauschermembranen und 
anodenseitig durch Anionentauschermembrane getrennt. In der zweiten, ebenfalls 
Diluat- und KonzentratrSume sowie eine Anode und eine Kathode aufweisenden 
Elektrodialyseeinheit sind die Diluatraume von den Konzentratraumen 



kathodenseitig durch monoselektive Anionentauschermembranen und 
anodenseitig durch Anionentauschermembranen getrennt. Zur Regeneration des 
Badelektrolyten wird dieser aufgeteilt in zwei Hauptstrome parallel durch die 
Diluatraume der ersten und der zweiten Elektrodialyseeinheit geleitet. 
Gleichermalien wird der Regenerationselektrolyt zu Teilstrdmen aufgeteilt parallel 
durch die Konzentratraume der ersten sowie der zweiten Elektrodialyseeinheit 
gefuhrt. In der ersten Elektrodialyseeinheit werden dem Badelektrolyten dabei 
sowohl Orthophosphit- als auch Hypophosphitionen entzogen. Im Badelektrolyten 
noch vorhandene Nickelionen verbleiben im Elektrolyten. Dem zweiten Teilstrom 
des Badelektrolyten, werden in den Diluatraumen der zweiten 
Elektrodialyseeinheit, aus dem Regenerationselektrolyten Hypophosphitionen 
zugefuhrt. 

Dieses Verfahren arbeitet mit einer geringen Effizienz pro Durchgang, und es ist 
erforderlich, den zu reinigenden Badelektrolyten mehrfach in einem Kreislauf durch 
das Elektrodialysesystem zu fuhren, urn einen angestrebten Regenerationsgrad zu 
erzielen. 

Ein zweites, aus dem Stand der Technik bekanntes System ist in der EP 0 787 
829 A1 gezeigt. Auch das in dieser Druckschrift gezeigte Elektrodialysesystem 
- setzt sich aus zwei Elektrodialyseeinheiten zusammen, welche jeweils Diluat- und 
Konzentratraume sowie eine Anode und eine Kathode aufweisen. In ihrem Aufbau 
gleicht die erste Elektrodialyseeinheit dieser Druckschrift der Elektrodialyseeinheit 
der oben zitierten deutschen Patentschrift. Auch hier sind die Diluatraume der 
ersten Elektrodialyseeinrichtung von angrenzenden Konzentratraumen 
kathodenseitig durch eine monovalente Kationentauschermembran und 
anodenseitig durch eine Anionentauschermembran getrennt. Jedoch ist bei 
diesem Elektrodialysesystem in der zweiten Elektrodialyseeinheit eine von der aus 
der obigen deutschen Patentschrift bekannten Anordnung abweichende 
Anordnung vorgesehen. Hier sind Diluatraume von angrenzenden 
Konzentratraumen kathodenseitig durch eine Kationentauschermembran und 
anodenseitig durch eine monovalente Anionentauschermembran getrennt. Bei 
dem aus dieser Druckschrift bekannten System werden die einzelnen 
Elektrodialyseeinheiten sequentiell sowohl von dem Regenerationselektrolyten als 
auch von dem Badelektrolyten in einer Richtung durchstrdmt. In der ersten 



Elektrodialyseeinheit werden dem Badelektrolyten Hypo- urid Orthophosphitionen 
entzogen, wobei in einer zweiten Stufe dem Badelektrolyten in der zweiten 
Elektrodialyseeinheit Hypophosphitionen wieder zugefuhrt werden. Das aus der 
EP 0 787 829 A1 bekannte System bildet dabei den Ausgangspunkt dieser 
Erfindung gemSli dem Oberbegriff des Hauptanspruchs 1 . 

Das aus der europaischen Offenlegungsschrift bekannte System erweist sich 
jedoch dahingehend als nachteilig, daR es in seinem Aufbau unwirtschaftlich ist 
und daR die dort verwendeten Elektroden der Elektrodialyseeinheiten nicht 
ausreichend vor schadlichen Einfltissen der in den Elektrolyten enthaltenen 
Chemikalien geschOtzt sind. 

Ausgehend von diesem bekannten Stand der Technik liegt der Erfindung daher die 
A u f g a b e zugrunde, ein Elektrodialysesystem der eingangs genannten Art 
dahingend weiter zu entwickeln, daR es im Aufbau kostengunstiger ist und den 
verwendeten Elektroden eine hohe Standzeit ermogltcht wird. 

ErfindungsgemSR besteht die L 6 s u n g dieser Aufgabe darin, daR fur die 
Elektroden eigene, durch Membranen von angrenzenden Raumen abgetrennte, 
uber dritte Leitungen mit einem Spulektrolyt durchstrombare Elektrodenraume 
angeordnet sind, und daR in einem an Raume beider Elektrodialyseeinrichtungen 
angrenzenden Elektrodenraum eine gemeinsame, fur beide 
Elektrodialyseeinrichtungen wirkende Elektrode angeordnet ist. 

Das erfindungsgemaRe System zur elektrodialytischen Regeneration eines 
stromlosen Badelektrolyten ist also mit Vorteil so aufgebaut, daR zwei sequentiell 
nacheinander durchflossene Elektrodialyseeinheiten eine Elektrode gemeinsam 
nutzen, daR also fur den Aufbau der beiden Elektrodialyseeinheiten lediglich drei 
Elektroden verwendet werden. Die gemeinsam genutzte Elektrode kann dabei eine 
Anode Oder eine Kathode sein. Die Verwendung lediglich dreier Elektroden zum 
Aufbau des erfindungsgemaRen Systems spart den Einsatz einer ansonsten 
notwendigen vierteri Elektrode und verringert damit den Kostenaufwand bei der 
Herstellung eines solchen Systems. Des weiteren kann das aus den einzelnen 
Elektrodialyseeinheiten gebildete Gesamtsystem in kompakter und platzsparender 
Weise aufgebaut werden. An die nebeneinander geschichteten Konzentrat- bzw. 



Diluatraume der ersten Dialyseeinheit schlielien sich unter Zwischenschaltung 
eines Elektrodenraumes, in dem sich die von beiden Elektrodialyseeinheiten 
gemeinsam genutzte Elektrode befindet, die nebeneinander angeordnet Diluat- 
und Konzentratraume der zweiten Elektrodialyseeinheit an. Die Zahl der pro 
Elektrodialyseeinheit vorgesehenen Diluat- bzw. Konzentratraume ist dabei nicht 
beschrSnkt, sie wird an den im Einsatzfall erforderlichen Durchsatz des zu 
reinigenden Badelektroiyten angepaBt. Entscheidend ist iediglich, dad der durch 
die Diluatraume der ersten Elektrodialyseeinheit gefuhrte Badelektrolyt nach dem 
Durchlauf durch die erste Elektrodialyseeinheit die Diluatraume der zweiten 
Elektrodialyseeinheit passiert. 

Die Einbindung von von den Konzentrat- bzw. Diluatraumen getrennten 
Elektrodenraumen, welche mit einem eigenen Spulelektrolyten durchstrombar 
sind, bewirkt eine Trennung der Elektroden von den im Badelektroiyten bzw. im 
Regenerationseiektrolyten getdsten lonen, so dad diese keine schadigende 
Wirkung auf die Elektroden ausuben konnen. Die Elektrodenraume werden statt 
dessen mit einem Spulelektrolyten gespult, der einerseits sicherstellt, dali ein 
StromfluB aus den Elektrodenraumen in die Konzentrat- bzw. Diluatraume der 
jeweiligen Elektrodialyseeinheit erfolgen kann, der andererseits aber die 
Lebensdauer bzw, Standzeit der eingesetzten Elektroden deutlich erhoht. 

Ms in den Elektrodenraumen befindliche Spulelektrolyten werden gemaft einer 
vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wassrige Losungen von Natriumsulfat, 
Kaliumsulfat oder Natriumphosphat vorgeschlagen. Diese liegen gemaft einer 
weiteren vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung in einer Konzentration von 
zwischen 1 g/l bis 30 g/l vor. Ein Spulelektrolyt der angegebenen 
Zusammensetzung in der angegebenen Konzentration zeigt dabei gute 
Leiteigenschaft, ist jedoch in der Konzentration der gelosten lonen noch nicht so 
hoch, als dad sich schadigende Auswirkungen auf die Membranen bzw. 
Elektroden zeigen. Auch weist der Elektrolyt eine fur ein Pumpen des Elektrolyten 
ausreichend hohe Viskositat auf. 

Gemad einem weiteren vorteilhaften Vorschlag der Erfindung weist das System 
zum Zufuhren des Badelektroiyten und/oder des Regenerationseiektrolyten in 
Diluat- bzw. Konzentratraume mindestens einer Elektrodialyseeinheit ausgehend 
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von einer Hauptzufuhrungsleitung parallele Leitungen zu den einzelnen Diluat- 
bzw. Konzentratraume auf. Die Elektrolytstrdme des Badelektrolyten und/oder des 
Regenerationselektrolyten werden zur Durchleitung durch eine 
Elektrodialyseeinheit in TeilstrSme aufgeteilt und parallel durch mehrere 
Diluatraume bzw. Konzentratraume dieser Einheit gefuhrt. Nach dem Durchlauf 
durch die einzelnen Raume werden die Teilstrdme wieder gesammelt und getrennt 
nach Badelektroyt sowie Regenerationselektroyt der weiteren Verwendung, 
beispielsweise der zweiten Elektrodialyseeinheit Oder einem Sammelbehalter 
zugefuhrt Durch die Parallelfuhrung der zu Teilstromen aufgeteilten 
Elektrolytstrome durch mehrere Diluat- bzw. Konzentratraume einer 
Elektrodialyseeinheit kann ein hoherer Durchsatz erreicht werden. Die wirksame . 
lonenaustauschfahigkeit zwischen einem Diluatraum und einem angrenzenden 
Konzentratraum wird mit der Anzahl der verwendeten Diluat- bzw. 
Konzentratraume multipliziert. 

GemSR einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird eine 
Kreislaufleitung zum Ftihren des Badelektrolyten durch das Elektrodialysesystem 
vorgeschlagen. Dabei kann mit Vorteil ein Sammelbehalter vorgesehen sein, in 
dem der zu regenerierende Badelektrolyt gespeichert wird und welchem er 
entnommen, in dem Elektrodialysesystem regeneriert und schlieftlich wieder in den 
Behalter zugefuhrt wird. Als Behalter kann dabei auch der Badbehaiter gewahlt 
werden, in dem die stromlose Beschichtung durchgefuhrt wird. Bei einer solchen 
Konfiguration erfolgt die Regeneration des Badelektrolyten quasi in situ, indem 
dem in dem BeschichtungsbehSlter vorhandenen Badelektrolyten immer ein 
gewisser Anteil entnommen und mit Hilfe des Regenerationssystems regeneriert 
wird. Der so regenerierte Anteil des Badelektrolyt wird dem Beschichtungsbehalter 
wiederum zugefQhrt und vermengt sich dort mit dem Restelektrolyten. Abhangig 
von den Anforderungen, die an den Badelektrolyten gestellt werden, kann die 
erforderliche Regenerationsrate uber den Volumenstrom des Badelektrolyten pro 
Zeiteinheit durch das Elektrodialysesystem gesteuert werden. Werden an die 
M Reinheit" des im ProzeR befindlichen Badelektrolyten hohere Anforderungen 
gestellt, so ist bei gleichem Behaltervolumen des Badbehalters . ein hoherer 
Volumenstrom pro Zeiteinheit durch das Elektrodialysesystem einzustellen. 
Entsprechend mussen die Elektrodialyseeinheiten des Elektrodialysesystems fur 
einen hoheren Durchsatz ausgelegt werden. Sie konnen zu diesem Zweck 
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beispielsweise eine hdhere Anzahl an Diluat- bzw. Konzentratraumen aufweisen, 
als dies fur einen niedrigeren Elektrolytdurchsatz erforderlich ware. 

Da der Elektrolyt zur stromlosen Metallbeschichtung ublicherweise bei einer 
erhohten Arbeitstemperatur verwendet wird, wird gemali einer weiteren 
vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung vorgeschlagen, daB zumindest im 
Voriauf des Elektrodialysesystems, vorzugsweise aber audi im Rucklauf, ein 
Warmetauscher vorgesehen ist. Mit Hilfe des im Voriauf, also der Zuleitung zu der 
ersten Elektrodialyseeinheit, des Systems vorgesehenen Warmetauschers wird 
uber ein KGhlmedium, beispielsweise Kuhlwasser, der Elektrolyt abgekuhlt. So 
werden die empfindlichen Komponenten der Elektrodialyseeinheit, beispielsweise 
die Membranen, nicht durch einen zu heiften Elektrolyten beschadigt. Mit einem im 
Rucklauf des Elektrodialysesystems, also der Ableitung fur den Badelektrolyten 
aus der zweiten Elektrodialyseeinheit installierten Warmetauscher wird der 
nunmehr auf einer Temperatur unterhalb der Badbetriebstemperatur befindliche 
Badelektrolyt wieder vorerwSrmt, bevor der dem Sammelbehalter, insbesondere 
dem Badbehalter, wieder zugefQhrt wird. Hierbei kdnnen die beiden verwendeten 
Warmetauscher so geschaltet sein, dad das in dem Zulauf des Systems 
befindlichen Warmetauscher beim AbkQhlen des Badelektrolyten erwarmte 
Kuhlmedium zum Erwarmen des nunmehr erkalteten Badelektrolyten im Rucklauf 
des Systems verwendet wird. 

Um das Eindringen von Partikeln in die Elektrodialyseeinheiten zu vermeiden, ist 
gem§R einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung vorgesehen, einen 
Filter im Voriauf des Systems, also in der Zuleitung fur den Badelektrolyten zu der 
ersten Elektrodialyseeinheit, anzuordnen. Dieser filtert Partikel aus dem 
Badelektrolyten, welche sich darin abgesetzt haben kOnnen, und verhindert somit, 
dad die empfindlichen Membranen zwischen den einzelnen Raumen der 
Elektrodialyseeinheit zusetzen. Hierzu sollte die Grolie der mit dem Filter 
abgefangenen Partikel klein genug, der Filter also fein genug sein. Hierzu kann 
unter anderem eine Querstromfiltration (Mikro- oder Nanofiltration) venvendet 
werden. 

GemaR einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist bei dem 
System auch fOr die Fanning des Regenerationselektrolyten ein Kreislauf 
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installiert. In diesem Kreislauf befindet sich vorzugsweise, wie gemali einer 
weiteren vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung vorgesehen, ein 
Vorratsbehalter, aus dem der Regenerationselektrolyt der ersten 
Elektrodialyseeinheit zugeleitet wird und in den der Regenerationselektrolyt aus 
der zweiten Elektrodialyseeinheit abflielit. In dem Sammelbehalter kann der 
Regenerationselektrolyt in seiner Zusammensetzung kontrolliert auf die 
Bedurfnisse der Regeneration eingestellt werden. So konnen dem 
Regenerationselektrolyten die als Abfallprodukte aus dem Badelektrolyten 
aufgenommenen Orthophosphitionen beispielsweise durch Fallen entzogen 
werden. Zur Einstellung eines optimalen ph-Wertes konnen Sauren bzw/ Laugen 
zugegeben werden. Aufterdem konnen optional dem Badelektrolyten als 
Verbrauchsmaterial zugefuhrte Nickelionen sowie Hypophosphitionen an dieser 
Stelle beigegeben werden. 

Schlielilich ist es gemaB einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung 
vorgesehen, auch fQrden Spulelektrolyten fDr die Elektrodenraume einen Kreislauf 
einzurichten. Auch fur diesen Elektrolyten kann vorzugsweise ein SammebehSlter 
vorgesehen sein, aus dem der SpQIelektrolyt fur die Elektrodenraume die 
einzelnen Elektrodenraume seriell durchstromt und in den der SpQIelektrolyt am 
Ende wieder zuruckgefuhrt wird. Da aufgrund der an den Elektroden auftretenden 
Katalyse von Wasser zu Wasserstoff und Sauerstoff dem SpQIelelektrolyten 
fortwShrend Wasser entzogen wird, kann an dieser Stelle, also an dem 
Sammelbehalter fur den SpQIelektrolyten diesem bedarfsweise Wasser zugegeben 
, werden. Hierzu kann ein Zulauf vorgesehen sein. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden 
Beschreibung eines in der einzigen beigefQgten Figur gezeigten 
Ausfuhrungsbeispiels eines erfinclungsgemaiien Systems zur elektrodialytischen 
Regeneration eines stromlosen Nickelelektrolyten. 

In der Figur ist ein System zur elektrodialytischen Regeneration eines stromlosen 
Badelektrolyten gezeigt. Kernbestandteil des Systems sind zwei 
Elektrodialyseeinheiten 10 sowie 20. Die erste Elektrodialyseeinheit 10, in der 
Figur links dargestellt, weist eine Kathode Ka 1 , eine Anode An sowie mehrere 
dazwischen angeordnete, durch Membranen voneinander abgetrennte R3ume 1 1 



bis 14 auf. Im einzelnen sind dies der Kathodenraum 11, die Diluatraume 12, die 
Konzentratraume 13 sowie der Anodenraum 14. An den Kathodenraum 11 schlielit 
sich anodenseitig ein erster Diluatraum 12 an und ist von dem Anodenraum 11 
mittels einer fur monovalente Kationen durchlassigen Membran mK getrennt. 
Weiter in Richtung der Anode schlielien sich an den ersten Diluatraum 12 jeweils 
abwechselnd Konzentrat- und Diluatraume 13 bzw. 12 an. Die Konzentratraume 
13 sind von den Diluatraumen 12 dabei jeweils kathodenseitig durch eine fur 
samtliche Anionen durchiassige Membran A sowie anodenseitig durch eine fur 
monovalente Kationen durchiassige Membran mK getrennt. Die Zahl der Diluat- 
und Konzentratraume 12 bzw. 13 der ersten Elektrodialyseeinheit 10 ist in dem 
gezeigten Ausfuhrungsbeispiel auf jeweils zwei beschrankt. Es konnen jedoch je 
nach Bedarf auch mehr als jeweils zwei derartige Raume vorgesehen sein. 
Anodenseitig endet die Abfolge aus Diluat- und Konzentratraumen 12 bzw. 13 mit 
einem Konzentratraum 13, an den sich ein Anodenraum 14 anschliefit. Der letzte 
Konzentratraum 13 ist von dem Anodenraum 14 mittels einer fur monovalente 
Kationen selektiv durchlassigen Membran mK getrennt. 

In der Zeichnung ausgehend von der Anode An nach rechts erstreckt sich eine 
zweite Elektrodialyseeinheit 20. Diese nutzt als Anode dieselbe Anode An wie die 
erste Elektrodialyseeinheit 10. Weiterhin weist die zweite Elektrodialyseeinheit 20 
eine eigene Kathode Ka 2 auf. Zwischen der Anode An und der Kathode Ka 2 
befinden sich verschiedene, durch Membrane abgetrennte Raume. Dies sind 
beginnend mit der Anode der Anodenraum 24, Diluatraume 22, Konzentratraume 
23 sowie der Kathodenraum 21. Der Anodenraum 14 der ersten 
Elektrodialyseeinheit 10 und der Anodenraum 24 der zweiten Elektrodialyseeinheit 
20 bilden zusammen einen gemeinsamen Anodenraum. In diesem kann die Anode 
An eine Trennwand sein, sie kann aber auch strbmungstechnische Verbindungen 
zwischen den Teilraumen 14 und 24 des Anodenraumes belassen. Diluatraume 22 
und Konzentratraume 23 sind aneinander angrenzend und abwechselnd 
zueinander angeordnet. In dem gezeigten AusfOhrungsbeispiel sind in der zweiten 
Elektrodialyseeinheit 20 je zwei Diluatraume 22 und Konzentratraume 23 
angeordnet. Es kdnnen jedoch auch mehr als zwei Konzentrat- bzw, Diluatraume 
22 bzw. 23 vorgesehen sein. Dabei hangt die Wahl der Anzahl der Diluat- bzw. 
Konzentratraume 22 bzw. 23 von dem pro Zeiteinheit erforderlichen 
Volumendurchsatz des Elektrodialysesystems ab. 



In der zweiten Elektrodialyseeinrichtung 20 ist der Anodenraum 24 von einem 
angrenzenden Diluatraum 22 durch eine fur Kationen durchgangige 
lonentauschermembran K abgetrennt. An den ersten Diluatraum 22 schlieftt sich 
ein Konzentratraum 23 an, welcher anodenseitig von dem Diluatraum mittels einer 
selektiv fiir monovalente Anionen durchlassigen lonentauschermembran mA und 
kathodenseitig von einem weiteren Diluatraum 22 mittels einer fQr samtliche 
Kationen durchlassigen lonentauschermembran K getrennt ist. Auf gleiche Weise 
sind s§mtliche Konzentratraume der zweiten Elektrodialyseeinheit 20 durch eine 
fur monovalente Anionen selektiv durchlassigen lonentauschermembran mA und 
kationenseitig durch eine fQr samtliche Kationen durchlassigen 
lonentauschermembran K getrennt. An den in der Figur rechts gezeigten, letzten 
Konzentratraum 23 schlieftt sich durch diesen von einer fur samtliche Kationen 
durchlassigen lonentauschermembran K getrennt der Kathodenraum 21 an. 

Weiterhin sind in der schematischen Darstellung der Figur verschiedene 
Elektrolytkreislaufe zu erkennen. In einem Speicherbehalter 30 befindet sich der 
zu regenerierende Badelektrolyt. Dieser wird Qber eine Vorlaufleitung 31 den 
Diluatraumen 12 der ersten Elektrodialyseeinheit 10 zugefOhrt. In die 
Vorlaufleitung 31 sind dabei der Elektrodialyseeinheit 10 vorgeschaltet ein 
Partikelfilter 32 sowie ein Warmetauscher 33 angeordnet In dem Partikelfilter 32 
werden in dem Elektrolyten gegebenenfalls enthaltene Schwebstoffe ausgefiltert, 
so daft diese nicht die empfindlichen Poren der in den Elektrodialyseeinheiten 10 
sowie 20 enthaltenen Membranen verstopfen und diese damit unbrauchbar 
machen konnen. In dem gezeigten Ausfuhrungsbeispiel wird bevorzugtermaften 
ein Partikelfilter 32 verwendet, welcher Teilchengrdften von > 10pm ausfilteit An 
den Partikelfilter 32 schlieftt sich in der Vorlaufleitung 31 der Warmetauscher 33 
an. Hinter dem Warmetauscher 33 verzweigt sich die Vorlaufleitung 31 in einzelne 
Verteilerleitungen 311 und 312, welche jeweils in einen eigenen Diluatraum 12 der 
ersten Elektrodialyseeinheit 10 milnden. Weiterhin ist zu erkennen, daft aus den 
Diluatraumen 12 Sammlerleitungen 313 sowie 314 austreten, welche in einer 
Oberstromleitung 34, mGndet, die die Diluatraume 12 der ersten 
Elektrodialyseeinheit 10 mit den Diluatraumen 22 mit der zweiten 
Elektrodialyseeinheit 20 verbindet. 



Ausgehend von der Oberstromleitung 34 fuhren Verteilerieitungen 341, 342 in die 
Diluatraume 22 der zweiten Elektrodialyseeinheit 20. Aus den Diluatraumen 22 der 
zweiten Elektrodialyseeinheit 20 fuhren wiederum Sammlerleitungen 343, 344 
heraus, welche in eine Rucklaufleitung 35 munden. Die Rucklaufleitung 35 
schliefilich fuhrt Qber einen Warmetauscher 36 wieder zuruck in den 
Speicherbehalter 30. Das beschriebene Leitungssystem aus Vorlaufleitung 31, 
Verteilerieitungen 311, 312, Diluatraumen 12, Sammlerleitungen 313, 314, 
Oberstromleitung 34, Verteilerieitungen 341, 342, Diluatraumen 22, 
Sammlerleitungen 343, 344 sowie Rucklaufleitung 35 bildet zusammen mit dem 
Speicherbehalter 30 einen ersten Kreislauf fur den zu regenerierenden 
Badelektrolyten. 

Ein zweiter Elektrolytkreislauf wird nunmehr ausgehend von einem 
Speicherbehalter 40 fur den Regenerationselektrolyten beschrieben. Ausgehend 
von dem Speicherbehalter 40 fuhrt eine Vorlaufleitung 41 zu der ersten 
Elektrodialyseeinheit 10. Ober an die Vorlaufleitung 41 angeschlossene 
Verteilerieitungen 41 1 und 412 sind die Konzentratraume 13 mit der Vorlaufleitung 
41 verbunden. Aus den Konzentratraumen 13 der ersten Elektrodialyseeinheit 10 
fGhren Sammlerleitungen 413, 414 heraus zu einer Oberstromleitung 42. Diese 
verbindet die Konzentratraume 13 der ersten Elektrodialyseeinheit 10 mit den 
, Konzentratraumen 23 der zweiten Elektrodialyseeinheit 20. Hierzu sind an die 
Oberstromleitung 43 Verteilerieitungen 421, 422 angeschlossen, welche die 
Oberstromleitung 42 mit den Konzentratraumen 23 verbinden. Aus den 
Konzentratraumen heraus fQhren Sammlerleitungen 423, 424, welche in einer 
Rucklaufleitung 43 munden. Die Rucklaufleitung 43 schlieftlich fOhrt zuruck in den 
Speicherbehalter 40 und schlielit somit den Kreislauf. 

Ein drifter Leitungskreislauf geht aus von einem Speicherbehalter 50. In diesem 
Speicherbehalter befindet sich der Spulelektrolyt fur die Elektrodenraume 11, 14, 
24 sowie 21 . Ausgehend von dem Speicherbehalter 50 ist eine Ringleitung 51 zu 
erkennen, welche in der Figur nach links zunachst in den Kathodenraum 11, dann 
in die Anodenraume 14 und 24 und schlielilich in den Kathodenraum 21 mundet, 
bevor sie zu dem Speicherbehalter 50 zuriickfuhrt 



In der Figur nicht dargestellt, konnen in alien drei gezeigten Leitungskreislaufen 
geeignete Elektrolytfordermittel, beispielsweise Pumpen, angeordnet sein, urn so 
fur den erwGnschten Durchsatz zu sorgen. Ober die Einstellung der Forderleistung 
solcher Pumpen oder anderer geeigneter Elektrolytfordermittel oder uber 
geeignete Fluliregler konnen Durchsatzleistungen in Durchsatzvolumina pro 
Zeiteinheit eingestellt werden. 

Zur Regneration eines Badelektrolyten aus dem Speicherbehalter 30 arbeitet das 
System wie folgt: 

Aus dem Speicherbehalter 30, welcher der zur stromlosen Beschichtung genutzte 
Beschichtungsbehalter sein kann, wird der Badelektrolyt uber die Vorlaufleitung 31 
durch den Partikelfilter 32 und den Warmetauscher 33 den Diluatraumen 12 der 
ersten Elektrodialyseeinheit 1 0 zugefGhrt. Dabei wird dem Warmetauscher uber 
die Kuhlwasserieitung 60 KOhlwasser zugefuhrt, urn so den Badelektrolyten von 
seiner Betriebstemperatur herunterzukuhlen. Ober die Verteilerleitungen 31 1 und 
312 wird der Badelektrolytstrom in parallele Strome aufgeteilt und parallel den 
Diluatraumen 12 zugefuhrt. Zeitgleich wird uber die Vorlaufleitung 41 aus dem 
Speicherbehalter 40 Regenerationselektrolyt entnommen und Ober die 
Verteilerleitungen 411 und 412 den an die Diluatraume 12 angrenzenden 
Konzentratraumen 13 der ersten Elektrodialyseeinheit 10 zugefuhrt. Zwischen der 
Anode An und der Kathode Ka1 wird eine Betriebsspannung angelegt. Durch das 
so zwischen der Anode An und der Kathode Ka1 aufgebaute elektrische Feld 
werden in den beiden Elektrolyten enthaltene lonen zur Migration angeregt. 
Kationen neigen dabei dazu, sich in Richtung der Kathode Ka1 zu bewegen, 
Anionen in Richtung der Anode An. Aufgrund der zwischen den einzelnen Raumen 
angeordneten Membranen werden die lonen jedoch in ihrer Migration beschrantt, 
da die monoselektiven Kationentauschermembranen mK sowie die 
Anionentauschermembranen A nicht filr alle lonen permeabel sind. So konnen aus 
einem Diluatraum 12 Ober die monoselektive Kationentauschermembran mK zu 
dem benachbarten Konzentratraum 13 lediglich einwertige Kationen durchtreten. 
Dies sind, wie in der Figur dargestellt, bspw. einwertige Natriumionen. Diese 
werden so dem Badelektrolyten entzogen. Die zweiwertigen Nickelionen hingegen 
konnen die monoselektive Kationentauschermembran mK nicht passieren und 
verbleiben im Badelektrolyten. Durch die den Diluatraum auf der 



gegenuberiiegenden Seite begrenzende Anionentauschermembran A k6nnen 
samtliche Anionen, also insbesondere die Hypophosphit- und die 
Orthophosphitionen hindurchtreten. Diese gelangen so in den benachbarten 
Konzentratraiim 13. Aus den benachbarten Konzentratraumen 13 gelangen Qber 
die monoselektive Kationentauschermembran einerseits. und Ober die 
Anionentauschermembran A andererseits keine weiteren lonen in den Diluatraum 
12 und somit in den Badelektrolyten. Dem Badelektrolyten werden somit in der 
ersten Elektrodialyseeinheit 10 Hypophosphit- sowie Orthophosphitionen und 
Natriumionen entzogen. Diese reichern sich in dem Regenerationselektrolyten an. 

Nach dem Durchlauf durch die Diluatraume 12 der ersten Elektrodialyseeinheit 10 
wird der zu regenerierende Badelektrolyt mittels der Sammlerleitungen 313 und 
314 gesammelt und in der Oberstromleitung 34 den Diluatraumen 22 der zweiten 
Elektrodialyseeinheit 20 zugefuhrt. Ober die Verteilerleitungen 341, 342 wird der 
Badelektrolyt in Teilstromen aufgeteilt den Diluatraumen 22 zugefuhrt. Gleichzeitig 
wird auch der Regenerationselektrolyt aus den Konzentratraumen 1 3 der ersten 
Elektrodialyseeinheit 10 Qber die Sammlerleitungen 413, 414, die 
Oberstromleitung 42 und die Verteilerleitungen 421, 422 in parallelen Teilstromen 
den Konzentratraumen 23 der zweiten Elektrodialyseeinheit 20 zugefuhrt. 
Zwischen der von beiden Elektrodialyseeinheiten 10 und 20 gleichzeitig genutzten 
Anode An und der Kathode Ka2 der zweiten Elektrodialyseeinheit 20 liegt 
ebenfalls eine Potentialdifferenz an, welche den Aufbau eines elektrischen Feldes 
Ober der zweiten Elektrodialyseeinheit 20 bewirkt. Analog zu dem elektrischen 
Feld in der ersten Elektrodialyseeinheit bewirkt auch das elektrische Feld in der 
zweiten Elektrodialyseeinheit eine Migration vOn lonen, wobei Anionen in Richtung 
der Anode und Kationen in Richtung der Kathode wandern. Auch in der zweiten 
Elektrodialyseeinheit 20 selektieren Membrane die Migrationsvorgange der 
einzelnen lonen. So wandert aus einem kathodenseitig einem Diluatraum 22 
nebengeordneten Konzentratraum 23 einwertiges Hypophosphit durch die 
zwischen den beiden Raumen 22, 23 angeordnete, monoselektive 
Anionentauschermembran mA und reichert sich in dem Badelektrolyten an. 

Zweiwertige Orthophosphitionen hingegen konnen die monoselektive 
Anionentauschermembran mA nicht durchdringen und verbleiben im 
Regenerationselektrolyten 23. Von den anodenseitig an den Diluatraum 
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angrenzenden Konzentratraum 23 werden dem Badelektrolyten Natriumionen 
wieder zugefuhrt, welche ihm zuvor entzogen worden sind. Zudem konnen dem 
Badelektrolyten (hier nlcht gezeigt) weltere lonen, belspielsweise Nickelionen als 
Ersatz fur das verbrauchte Nickel zugefuhrt werden. Auch bezuglich der uber die 
monoselektive Anionentauschermembran mA zugefuhrte Hypophosphitionen 
k6nnen diese ledlglich die in der ersten Elektrodialyseeinheit 10 dem 
Badelektrolyten entzogenen lonen sein, es konnen jedoch auch in dem 
Regenerationselektrolyten bereits enthaltene, dem Badelektrolyten im Zuge der 
Regeneration zugefuhrte Hypophosphitionen sein. Alternativ konnen zur 
Anreicherung der im Nicketbad benotigten Nickelionen sowie Hypophosphitionen 
diese dem Elektrolyten Qber solche lonen enthaltende Verbindungen, 
beispielsweise Nickelsulfat, Nickelhypophosphit Oder Natriumhypophosphit direkt 
zugegeben werden. Nach dem Durchtritt durch die zweite Elektrodialyseeinheit 
wird der regenerierte Badelektrolyt Qber die Sammlerleitungen 343, 344 in die 
Rucklaufleitung 35 gegeben und uber den Warmetauscher 36 zuriick zu dem 
Speicherbehalter 30 gefOhrt. In dem Warmetauscher 36 wird der Badelektrolyt 
wieder auf eine erhohte Temperatur, vorzugsweise nahe seiner 
Betriebstemperatur gebracht. Hierzu kann beispielsweise das in der 
KOhlwasserleitung 60 gefQhrte zum AbkOhlen des Elektrolyten im ersten 
Warmetauscher 33 verwendete Kuhlwasser als Warmemedium verwendet werden. 

Auf §hnliche Weise wird der aus den Konzentratraumen 23 der zweiten 
Elektrodialyseeinheit austretende Regenerationselektrolyt uber die 
Sammelleitungen 423, 424 der Rucklaufleitung 43 zugefuhrt und schlieftlich in den 
Speicherbehalter 40. Mit 44 und 45 ist angedeutet, dali im Speicherbehalter 40 
Entnahmen 44 sowie Zugaben 45 zu dem Regenerationselektrolyten erfolgen 
konnen. Dies konnen beispielsweise bezuglich der Entnahme das in dem 
Regenerationselektrolyt angereicherte .Abfallprodukt" Orthophosphit sein, welches 
beispielsweise durch Ausfallen oder auf andere Weise aus dem 
Regenerationselektrolyten entfernt werden kann. Weiterhin kann zur Einstellung 
des fur den Verfahrensablauf gunstigen pH-Werts von pH 7,8 eine Lauge, 
beispielsweise Natriumhydroxid, zugegeben werden. 

Wahrend des gesamten Prozesses schliefilich wird uber die Ringleitung 51 ein 
SpQIektrolyt aus dem Speicherbehalter 50 durch die Elektrodenraume 11, 14, 24 
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und 21 gefOhrt. Der SpOlelektrolyt ist in dem gezeigten Beispiel eine wassrige 
Natriumsulfatldsung, welche einerseits eine Stromleitung durch die 
Elektrodenraume ermSglicht, andererseits jedoch keinen schadigenden EinfluR auf 
die Elektroden, die Kathoden Ka1, Ka2 sowie die Anode An hat. 

Mit dem erfindungsgemalien Verfahren kann einem stromlosen Badelektrolyten 
auf einfache und effiziente Weise ein unerwiinschtes Reaktionsprpdukt, bspw. in 
Form von Orthophosphit, entzogen werden, ohne daft hierbei wertvolle lonen, wie 
bspw. Nickelionen, verioren gehen oder die Brauchbarkeit des regenerierten 
Badelektrolyten auf andere Weise beeintrachtigt wird. 

Der erfindungsgemafte Aufbau, bei dem die Elektrodialyseeinheiten 10, 20 so 
aufgebaut sind, dad sie eine Elektrode (im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel die 
Anode An) gemeinsam nutzen, ermdglicht einen in der Herstellung 
kostengiinstigen und kompakten Aufbau des Elektrodialysesystems. Die 
Anordnung der Elektroden Ka1, An, Ka2 in mit einem SpQIektrolyten 
durchstrombaren Elektrodenraume 11, 14, 24, 21 schlie&lich bewirkt eine 
Erhohung der Standzeit der Elektroden bei einem gleichbleibend hohen 
Elektrodialysegrad. 
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PatentansprQche 

1. System zur elektrodialytischen Regeneration eines stromlosen 
Badelektrolyten mit einer ersten und einer zweiten jeweils Diluatraume (12, 
22) zum Durchleiten des Badelektrolyten und Konzentratraume (13, 23) zum 
Durchleiten eines Regenerationselektrolyten aufweisenden und mit zwei 
Elektroden, einer Anode (An) sowie einer Kathode (Ka1, Ka2), 
zusammenwirkenden Elektrodialyseeinheiten (10, 20). wobei in der ersten 
Elektrodialyseeinheit (10) Diluatraume (12) von Konzentratraumen (13) 
kathodenseitig durch fOr monovalente Kationen selektiy durchlassige 
Membranen (mK) und anodenseitig durch fur samtliche Anionen selektiv 
durchlassige Membranen (A) getrennt sind, wobei in der zweiten 
Elektrodialyseeinheit (20) Diluatraume (22) von Konzentratraumen (23) 
kathodenseitig durch fur monovalente Anionen selektiv durchlassige 
Membranen (mA) und anodenseitig durch fur samtliche Kationen selektiv 
durchlassige Membranen (K) getrennt sind, wobei die Diluatraume (12) der 
ersten Elektrodialyseeinheit (10) mit den Diluatraumen (22) der zweiten 
Elektrodialyseeinheit (20) uber erste Leitungen (313, 314, 34, 341. 342) zum 
sequentiellen Durchleiten des Badelektrolyten seriell verbunden und die 
Konzentratraume (13) der ersten Elektrodialyseeinheit (10) mit den 
Konzentratraumen (23) der zweiten Elektrodialyseeinheit (20) uber zweite 
Leitungen (413, 414, 42, 421, 422) zum sequentiellen Durchleiten des 
Regenerationselektrolyten seriell verbunden sind, 
dadurch gekennzeichnet, 

dad fur die Elektroden (An, Ka1 , Ka2) eigene, durch Membranen von 
angrenzenden Raumen abgetrennte, uber dritte Leitungen (51) mit einem 
SpQIektrolyt durchstrdmbare Elektrodenraume (11, 14. 21, 24) angeordnet 
sind, und daft in einem an Raume beider Elektrodialyseeinheiten (10, 20) 
angrenzenden Elektrodenraum (14, 24) eine gemeinsam fur beide 
Elektrodialyseeinheiten (1 0, 20.) wirkende Elektrode (An) angeordnet ist. 



2. System nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daft die fur beide 
Elektrodialyseeinheiten (10, 20) gemeinsam wirkende Elektrode eine Anode 
(An) ist. 
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3. System nach einem der AnsprQche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dali 
sich in den Elektrodenraumen ein Spulelektrolyt befindet, der eine wassrige 
Ldsung von Na 2 S0 4 , K 2 S0 4 und/oder Na 2 P0 3 ist. 

4. System nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dali der in den 
Elektrodenraumen befindliche Spulelektrolyt die angegebenen Stoffe in 
wassriger Ldsung in einer Konzentration von 1 bis 30 g/l aufweist. 

5. System nach einem der AnsprQche 1 bis 4. dadurch gekennzeichnet, dali 
zum Durchleiten des Badelektrolyten und/oder zum Durchleiten des 
Regenerationselektrolyten durch die Diluatraume (12, 22) bzw. 
Konzentratraume (13, 23) mindestens einer der Elektrodialyseeinheiten (10, 
20) diesen Raumen ausgehend von einer Hauptzufiihrungsleitung parallele 
Leitungen zugefOhrt sind. 

6. System nach einem der AnsprQche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dali ein 
Leitungssystem zum FOhren des Badelektrolyten durch die Diluatraume (12, 
22) der Elektrodialyseeinheiten (10, 20) im Kreislauf gefiihrt ist. 

7. System nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dali in dem 
Leitungskreislauf ein Sammelbehalter (30) fur den Badelektrolyten 
angeordnet ist. 

8. System nach einem der AnsprQche 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dafi in. 
dem Kreislauf fQr den Badelektrolyten mindestens ein Warmetauscher 
angeordnet ist. 

9. System nach einem der AnsprQche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dali in 
dem Leitungssystem zur FOhrung des Badelektrolyten mindestens ein Filter 
angeordnet ist. 

10. System nach einem der AnsprQche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dali ein 
Leitungskreislauf zum Durchleiten des Regenerationselektrolyten durch 
Konzentratraume (13, 23) der ersten sowie der zweiten Elektrodialyseeinheit 
(1 0, 20) im Kreislauf gefuhrt ist. 



1 1 . System nach Anspruch 1 0, dadurch gekennzeichnet, dali das Leitungssystem 
zum Fuhren des Regenerationselektrolyten einen Sammelbehalter (40) 
aufweist. 

12. System nach einem der Anspruche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dad 
zur Durchleitung des SpQIelektrolyten durch die Elektrodenraume (11, 14, 21, 
24) ein Leitungskreislauf angeordnet ist. 
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Zusammenfassunq: 

Urn ein System zur elektrodialytischen Regeneration eines stromlosen 
Badelektrolyten mit einer ersten und einer zweiten jeweils Diluatraume (12, 22) 
zum Durchleiten des Badelektrolyten und Konzentratraume (13, 23) zum 
Durchleiten eines Regenerationselektrolyten aufweisenden und mit zwei 
Elektroden, einer Anode (An) sowie einer Kathode (Ka1, Ka2), 
zusammenwirkenden Elektrodialyseeinheiten (10, 20) bei dem in der ersten 
Elektrodialyseeinheit (10) Diluatraume (12) von Konzentratraumen (13) 
kathodenseitig durch fur monovalente Kationen selektiv durchlassige Membranen 
(mK) und anodenseitig durch fOr samtliche Anionen selektiv durchlassige 
Membranen (A) getrennt sind. in der zweiten Elektrodialyseeinheit (20) 
Diluatraume (22) von Konzentratraumen (23) kathodenseitig durch fur 
monovalente Anionen selektiv durchlassige Membranen (mA) und anodenseitig 
durch fur samtliche Kationen selektiv durchlassige Membranen (K) getrennt sind, 
die Diluatraume (12) der ersten Elektrodialyseeinheit (10) mit den Diluatraumen 
(22) der zweiten Elektrodialyseeinheit (20) uber erste Leitungen (313, 314, 34, 
341, 342) zum sequentiellen Durchleiten des Badelektrolyten seriell verbunden 
und die Konzentratraume (13) der ersten Elektrodialyseeinheit (10) mit den 
Konzentratraumen (23) der zweiten Elektrodialyseeinheit (20) uber zweite 
Leitungen (413, 414, 42, 421, 422) zum sequentiellen Durchleiten des 
Regenerationselektrolyten seriell verbunden sind, so weiterzuentwickeln, daft das 
Elektrodialysesystem im Aufbau kostengiinstiger ist und den verwendeten 
Elektroden eine hohe Standzeit ermoglicht wird, wird vorgeschlagen, dad fur die 
Elektroden (An, Ka1, Ka2) eigene, durch Membranen von angrenzenden Raumen 
abgetrennte, uber dritte Leitungen (51) mit einem Spulektrolyt durchstrdmbare 
Elektrodenraume (11, 14, 21, 24) angeordnet sind, und daft in einem an Raume 
beider Elektrodialyseeinheiten (10, 20) angrenzenden Elektrodenraum (14, 24) 
eine gemeinsam fur beide . Elektrodialyseeinheiten (10, 20) wirkende Elektrode 
(An) angeordnet ist. 



(Figur 1) 



